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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Интенсивное развитие волоконной оптики от 
ближней (0,8-3,0 мкм) до средней (3,0-50,0 мкм) инфракрасной области требует 
наличия соответствующей базы, которая, в первую очередь, должна быть пред-
ставлена материалами, обладающими специальными физико-химическими 
свойствами. Как показали исследования последнего десятилетия, к таким мате-
риалам можно отнести твердые растворы галогенидов серебра. Однако кри-
сталлы и волокна на их основе обладают высокой фоточувствительностью, а 
изготовление структурированных волокон для работы в одномодовом режиме 
затруднено сложностью получения кристаллов сердцевины и оболочки с малой 
(<5%) разницей показателей преломления. Кроме того, одно- и многомодовые 
волокна на основе кристаллов галогенидов серебра [1] прозрачны до 20 мкм, 
тогда как существуют задачи, требующие пропускания в более длинноволно-
вую область.  
Разработанные кристаллы систем AgCl-AgBr-AgI(TlI) и AgBr-TlI [2] яв-
ляются перспективными материалами для создания из них методом экструзии 
фотонно-кристаллических (PCF) ИК-световодов с расширенным диапазоном 
пропускания 2,0-40,0 мкм. Наибольший интерес представляют структурирован-
ные одномодовые волокна и волокна с расширенным диаметром поля моды, ко-
торые необходимы для применения в лазерной технике, фотонике, нано- и аку-
стоэлектронике, низкотемпературной ИК-пирометрии, для космических иссле-
дований (проекты ESA и NASA по поиску планет, подобных Земле) и иных 
применений.  
Отсутствие данных об изготовлении и исследовании свойств оптических 
волокон из кристаллов указанных систем, содержащих иодид одновалентного 
таллия, ставит актуальную задачу расчета, моделирования, изготовления и 
комплексного изучения основных свойств ИК-волокон различных структур на 
основе данных систем.  
Расчет, моделирование и изготовление одномодового PCF-волокна дву-
мерной структуры с увеличенным полем моды представляет особый интерес: 
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такое волокно будет обладать комплексным преимуществом перед световодами 
систем AgCl-AgBr в виде  увеличенного диапазона пропускания и передавае-
мой мощности, повышенной фотостойкости, более низких оптических потерь.  
Работа выполнялась согласно: 
 Единому Государственному Заказу по темам - «Исследование фи-
зико-химических свойств и синтеза нового класса сцинтилляционных и 
сенсорных световодов на основе галогенидов серебра» (№ госрегистрации 
01200215634); «Исследование научных основ роста монокристаллов 
AgClxBryI1-x-y и экструзии наноразмерных одно- и многомодовых инфра-
красных и сцинтилляционных световодов» (№ госрегистрации 
01200802978); «Физико-химические исследования получения новых моно-
кристаллов AgBr-TlI, AgBr-(TlBrxI1-x) для спектрального диапазона от 0,4 
до 45,0 мкм и экструзии микроструктурированных и нанокристаллических 
инфракрасных световодов, обладающих сцинтилляционными свойствами» 
(№ госрегистрации Н.687.42Б.003/12); 
 программе «Старт» по теме «Разработка и исследование способа 
синтеза инфракрасных кристаллов с прогнозируемыми свойствами, 
ИК-световодов и волоконно-оптических устройств на их основе» 
(№ госрегистрации 0120041826); 
 программам «У.М.Н.И.К. 2010» и «У.М.Н.И.К. 2011» по теме «Раз-
работка и исследование свойств наноструктурированных оптических ин-
фракрасных волокон на основе галогенидов серебра» (№ госрегистрации 
9213). 
Цель и задачи работы 
Целью настоящей работы является комплексное исследование опти-
ко-механических свойств нано- и микроструктурированных ИК-световодов на 
основе кристаллов твердых растворов галогенидов серебра и одновалентного 
таллия.  
Для достижения поставленной цели требовалось решить следующие за-
дачи: 
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1. теоретически и экспериментально определить фундаментальные характе-
ристики одномодовых и многомодовых ИК-световодов для работы на длине 
волны 10,6 мкм (CO2-лазер);  
2. выполнить компьютерное моделирование в программе Source-Model 
Technique Package (SMTP), интегрированной с Matlab, структуры ИК-
световодов и распределения световодных мод по сечению световода с помо-
щью эффективных показателей преломления (neff); 
3. изготовить одномерные (1D) и двумерные (2D) структуры ИК-световодов 
на основе кристаллов систем AgCl-AgBr и AgBr-TlI для работы на длине волны 
CO2-лазера; 
4. создать экспериментальные стенды и провести измерения основных 
свойств кристаллов и ИК-световодов. 
Научная новизна 
 Впервые проведено компьютерное моделирование в программе 
Source-Model Technique Package (SMTP), а также визуализация поля моды для 
каждого эффективного показателя преломления (neff) на длине волны 10,6 мкм 
1D- и 2D-структур с использованием математических и физических характери-
стик материала сердцевины и оболочки ИК-световодов, полученных из кри-
сталлов на основе твердых растворов AgClxBr1-x и Ag1-xTlxBr1-хIх. 
 Впервые рассчитаны фундаментальные характеристики и изготовлены 
одномодовые и многомодовые ступенчатые ИК-световоды (λ=10,6 мкм) на ос-
нове кристаллов систем AgCl-AgBr и AgBr-TlI при оптимальных составах серд-
цевины и оболочки. 
 Впервые на основании моделирования изготовлен микроструктуриро-
ванный ИК-световод с фотонными запрещенными зонами с диаметром сердце-
вины 98 мкм состава Ag0,86Tl0,14Br0,86I0,14 и шестью вставками диаметром 42 мкм 
состава Ag0,89Tl0,11Br0,89I0,11; продемонстрировано, что данный световод имеет 
одномодовый режим работы и увеличенное поле моды. 
 Впервые исследованы некоторые оптические и механические свойства 
кристаллов и ИК-световодов на основе систем AgCl-AgBr-TlI и AgBr-TlI. Для 
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кристаллов определены показатели преломления (λ=10,6 мкм), спектральное 
пропускание, коэффициент Пуассона и модуль Юнга. Для ИК-волокон опреде-
лены спектральное пропускание, оптические потери (λ=10,6 мкм), распределе-
ние вытекающих из ИК-световода мод в дальнем поле, фотостойкость, а также 
предел прочности на разрыв. 
Практическая значимость работы 
 Получены данные по определению некоторых оптических и механиче-
ских свойств ранее не исследовавшихся кристаллов и волокон на основе систем  
AgCl-AgBr и AgBr-TlI: показано, что кристаллы и волокна, имеющие в составе 
иодид одновалентного таллия, обладают более низкими оптическими потерями 
(до 0,1 дБ и менее), расширенным диапазоном пропускания (до 40 мкм в даль-
нюю ИК-область). 
 Показано, что кристаллы твердых растворов галогенидов серебра и одно-
валентного таллия являются перспективным материалом для изготовления ИК-
волокон с заданными свойствами: продемонстрирована хорошая сходимость 
результатов моделирования распределения мод по сечению волокон разных 
структур с экспериментальными данными. 
 На основе полученных ступенчатых волокон разработаны три конструк-
ции оптоволоконных зондов с различными типами съемного чувствительного 
элемента, предназначенных для использования в ИК-Фурье спектроскопии. 
Сконструирован зонд со съемным элементом типа «петля», предназначенный 
для работы с неагрессивными средами. 
 На базе результатов исследований, лежащих в основе диссертационной 
работы, при Уральском федеральном университете создан Инновационно-
внедренческий центр «Центр инфракрасных волоконных технологий», деятель-
ностью которого является исследование и разработка новой волоконно-
оптической продукции для спектрального диапазона от 2,0 до 40,0 мкм. 
Защищаемые положения 
1. Проведенное в программе Source Model Technique Package модели-
рование структуры ИК-световодов, основанное на показателях преломления, в 
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том числе эффективных, показало возможность создания одно- и многомодо-
вых ИК-световодов на основе кристаллов твердых растворов галогенидов се-
ребра и одновалентного таллия. Получены данные по распределению световод-
ных мод по сечению таких волокон. Программно визуализирована структура 
поля моды волокон, зависящая от геометрии и положения вставок и сердцеви-
ны волокна; а также от показателей преломления вставок (сердцевины) и обо-
лочки и длины волны излучения. 
2. Расчет и результаты экспериментального определения фундамен-
тальных характеристик одномодовых и многомодовых ИК-световодов, изго-
товленных из кристаллов AgCl-AgBr и AgBr-TlI (для работы на длине волны 
λ=10,6 мкм). 
3. Оптические параметры полученных одно- и многомодовых ступен-
чатых волокон и микроструктурированного 2D одномодового волокна с запре-
щенными зонами по данным измерений соответствуют результатам моделиро-
вания. Волокна имеют низкие оптические потери (до 0,1 дБ/м), что обусловлено 
оптимальной поликристаллической структурой, образующейся при экструзии 
волокон при подобранных экспериментально условиях. 
4. ИК-световоды на основе галогенидов серебра, имеющие в своем со-
ставе иодид одновалентного таллия, обладают более высокой фотостойкостью. 
Фотостойкость при облучении УФ излучением (λ=320 нм) для световодов со-
става Ag0,92Tl0,08Br0,92I0,08 в 6,5 раз выше по сравнению с световодами состава 
AgCl0,25Br0,75. 
5. ИК-волоконный зонд с элементом типа «двойная петля», изготов-
ленным из кристаллов системы AgxTl1-xBrxI1-x, позволяет проводить качествен-
ный и количественный анализ в реакционной смеси методом ИК-Фурье спек-
троскопии. Достигнуты относительные погрешности определяемых органиче-
ских соединений от 0,5% до 13,8% в зависимости от концентрации. Минималь-
ная определенная концентрация находится на уровне 10-3 моль/л. 
Достоверность. Научные результаты и выводы, сформулированные в 
диссертации, обоснованы полученными в работе данными, как теоретическими, 
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так и воспроизводимыми экспериментально, и не противоречат существующим 
положениям науки. Все эксперименты проведены на аттестованном оборудова-
нии. Достоверность результатов подтверждается также использованием совре-
менных методов исследования и оборудования. 
Личный вклад автора. Автор выполнил весь комплекс измерений опти-
ческих свойств кристаллов и световодов, таких как показатель преломления – 
методом Майкельсона и ИК-спектроскопией; спектральный диапазон пропус-
кания кристаллов и ИК-световодов на ИК-Фурье спектрометре, наноструктура 
световодов с помощью РЭМ, распределение интенсивности излучения в даль-
нем поле, фотостойкость, оптические потери с использованием CO2-лазера, а 
также изучил прочностные характеристики световодов на испытательной ма-
шине. Автором работы лично изготовлены стенды для измерения оптических 
характеристик, выполнено моделирование одно- и многомодовых 1D и 2D ИК-
световодов в программе Source Model Technique Package. На основании моде-
лирования были подобраны параметры экструзии, изготовлены заготовки и 
проведена экструзия смоделированных волокон. Совместно с к.х.н. Корсако-
вым А.С. на основании изученной диаграммы системы AgBr-TlI выращивал 
кристаллы этой системы различного состава, а также кристаллы систем AgCl-
AgBr и AgCl-AgBr-AgI(TlI). 
Апробация работы. Результаты работы доложены и обсуждены на 12-ой и   
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 Всероссийской межвузовской научно-технической конференции студентов 
и аспирантов «Микроэлектроника и информатика - 2005 и 2006» (Москва); на 4-
ой
 и 5-ой межрегиональной молодежной научной школе «Материалы нано-, опто- 
и микроэлектроники: физические свойства и применение» (Саранск, 2005 и 
2006); на всероссийской конференции по волоконной оптике (Пермь 2009, 
2011), на всероссийской конференции «Высокочистые вещества и материалы» 
(Нижний Новгород, 2011). 
Участие в выставках. Образцы кристаллов, ИК-световодов и волокон-
ных кабелей демонстрировались на 36-м Международном салоне изобретений, 
новой техники и технологий (Женева, 2008) - получены золотая медаль и ди-
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плом; на Российских и Международных Форумах по Нанотехнологиям 2008, 
2009, 2010, 2011, 2012 (Москва); на ХI Российском экономическом форуме 
«Урал-техно. Наука. Бизнес» (Екатеринбург, 2006) – присуждена золотая ме-
даль; на 2-ой, 3 -ой, 4-ой Уральской венчурной выставке – ярмарке «Инновации 
2006, 2007, 2008» (Екатеринбург) – присуждены золотая медаль и диплом; на  
выставке «Приборостроение и электроника 2007» и евроазиатском форуме 
«Инвест 2007» (Екатеринбург); на международной промышленной выставке 
«ИННОПРОМ 2011, 2012, 2013» (Екатеринбург). 
Публикации. По материалам диссертации опубликована 31 работа, из 
них 2 – в журналах ВАКа, 7 – в зарубежных  изданиях, 5 – в трудах междуна-
родного оптического конгресса «Оптика ХХI века», 4 - в отечественных сбор-
никах, 5 – в тезисах конференций, получено 5 патентов РФ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
выводов и приложения, содержит 125 страниц машинописного текста, включая 
22 таблицы и 58 рисунков, библиографический список из 161 наименования ци-
тируемой литературы. 
 
Основное содержание работы 
Во введении обоснована актуальность работы, определены цели и задачи 
диссертации, описаны научная новизна и практическая значимость работы. 
Кратко изложено основное содержание работы по главам. 
В первой главе дано описание материалов современной инфракрасной 
(ИК) техники и волоконной оптики, представленных двумя основными класса-
ми: стеклами на основе различных соединений (фториды тяжелых металлов, 
германий, элементы III группы периодической таблицы) и кристаллами. Пока-
зано, что за счет уникальных оптических и механических свойств именно кри-
сталлы на основе твердых растворов (ТР) галогенидов серебра являются един-
ственными пригодными кристаллами для создания из них методом экструзии 
ИК-световодов, потребность в которых в последние несколько десятилетий 
сильно возросла.  
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Дано краткое описание технологической схемы получения ИК-световодов 
методом экструзии. Подробно рассмотрены физико-химические и оптические 
методы анализа, используемые для определения свойств кристаллов и оптиче-
ских волокон. Для определения химического состава используются методы 
атомно-эмиссионной спектроскопии и рентгенофлюоресцентного анализа. Ис-
следования оптических свойств включают методы лазерной калориметрии, ИК- 
и УФ-спектроскопии, рентгеновской люминесценции. Помимо этого, приведе-
ны данные по исследованию механических свойств материалов (твердость, 
прочность, пластичность). 
Поскольку материалы на основе галогенидов серебра являются достаточ-
но дорогими, а технология получения ИК-волокон, особенно в виде фотонно-
кристаллических (микроструктурированных) волокон – трудоемкой, необходи-
мо использование математического аппарата и специализированного про-
граммного обеспечения для того, чтобы смоделировать структуру и поведение 
излучения в оптоволокне без его изготовления. Краткое описание некоторых 
современных программ, используемых для моделирования различных типов 
оптических волокон, также приведено в первой главе. 
Как показывают производственная и экспериментальная практики, значи-
тельная часть свойств ИК-волокна определяется качеством кристаллов, из ко-
торых его изготавливают. 
Вторая глава содержит сведения о термодинамическом исследовании 
новой диаграммы системы AgBr-TlI, в котором принимал участие автор. Мето-
дами ДТА и РСА изучен фрагмент этой системы и установлена область суще-
ствования твердых растворов замещения структурного типа NaCl в диапазоне 
температур 298-763 К и составов до 12 мас. % TlI в AgBr. 
Кроме того, в главе приведено описание использованных при получении 
образцов методик подготовки сырья и роста кристаллов на основе твердых рас-
творов галогенидов серебра и одновалентного таллия.  
В таблице 1 приведены составы кристаллов, которые выращены из ших-
ты, полученной методом термозонной кристаллизации-синтеза. Для изготовле-
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ния фотонных ИК-световодов использовали кристаллы систем AgCl-AgBr и 
AgBr-TlI (см. гл. 3 и 4), кристаллы же системы AgCl-AgBr-AgI(TlI) не являлись 
объектом настоящей работы с точки зрения получения из них ИК-световодов. 
Рост кристаллов осуществлялся по методу Бриджмена с аксиальной вибрацией 
расплава на специальной установке КПЧ-02, изготовленной при участии автора. 
В состав разработанных кристаллов входит TlI (таблица 1), который обеспечи-
вает расширенный диапазон пропускания кристаллов и придает структуре кри-
сталлов высокую нанодефектность, а дефектность, в свою очередь, обеспечива-
ет радиационную стойкость, увеличение показателя преломления и твердость 
кристаллов, что является определяющими факторами при изготовлении одно- и 
многомодовых ИК-световодов.  
 
Таблица 1 Кристаллы на основе твердых растворов галогенидов серебра и тал-
лия (I) 
Кристаллы мас.% AgCl AgBr AgI TlI 
AgCl-AgBr-AgI(TlI) 5.0 – 10.0 87.5 – 85.0 0.5 – 1.0 7.0 – 4.0 
AgCl-AgBr-AgI(TlI) 18.0 – 20.0 80.5 – 79.4 0.1 – 0.5 0.5 – 1.0 
AgBr - TlI - 99.5 -  88.0 - 0.05 - 12.0 
AgCl-AgBr 20.0 80.0 - - 
AgCl-AgBr 44.0 57.0 - - 
AgCl-AgBr 70.0 30.0 - - 
 
Приведены данные по параметрам экструзии световодов с использовани-
ем специально разработанной технологической оснастки. При этом установле-
но, что для экструзии необходимо использовать монокристаллические заготов-
ки ориентации [100].  
В третьей главе описана работа по моделированию фотонно-
кристаллических ИК-волокон. Моделирование проводилось с помощью про-
граммы Source-Model Technique Package (SMTP), интегрированной с Matlab. 
В основе алгоритма SMTP лежит методика анализа жестко связанных 
мод, распространяющихся по ИК-световоду. Установлена геометрия распро-
странения мод при расчете эффективного показателя преломления neff 
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(λ=10,6 мкм). Моделируемое поле моды представлено суперпозицией электри-
ческого и магнитного полей в области стыка сердцевины (вставок) и оболочки 
(матрицы) световода. Результатом моделирования являлось построение изо-
бражения распределения мод по сечению волокна, с расчетом конкретного их 
количества в зависимости от структуры волокна и показателей преломления со-
ставляющих его элементов. Для удобства двумерное (2D) изображение SMTP 
переводили в трехмерное (3D) в программе Wolfram Mathematica. Примеры 
смоделированных ступенчатых волокон представлены на рисунках 1, 2. 
 
Рис. 1. 2D- и 3D-картины распределения излучения ( = 10,6 мкм) по се-
чению одномодового ИК световода на основе кристаллов состава сердце-
вины Ag0.98Tl0.02Br0.98I0.02
 и оболочки Ag0.99Tl0.01Br0.99I0.01; dcore = 31 мкм, 
neff =2,2148 
 
 
Рис. 2. 2D- и 3D-картины картины распределения излучения ( = 10,6 мкм) по 
сечению многомодового световода на основе кристаллов состава сердцевины 
Ag0.98Tl0.02Br0.98I0.02
 и оболочки Ag0.99Tl0.01Br0.99I0.01; dcore = 450 мкм, neff  = 2,2118 
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Кроме того, в данной главе приведена эмпирически выведенная формула 
расчета нормализованной частоты световода с большим диаметром поля моды 
и шестью вставками. Для ее вывода предложена формула расчета эффективного 
показателя преломления волокна с произвольным количеством вставок (Z):  
 
ni,eff= 
ncore {[dcore +2d i +2  αn
N
n =1  ]
2−dcore
2  − Zd i
2}+ Zn i d i
2
[dcore +2d i +2  αn
N
n =1  ]
2− dcore
2 ,   (1) 
 
где N – общее число колец вставок; α – расстояние между крайними границами 
вставок соседних рядов, включая расстояние между внешней границей послед-
него ряда и границей ИК-световода, мкм. Эффективный диаметр сердцевины 
может быть определен как 
 
 dc𝑜𝑟𝑒 = Λi ∙ 2
1
2 ∙ (1 − cos 360 Z )
−1
2 − di,    (2) 
 
где Λi – расстояние между вставками, мкм; di – диаметр вставок, мкм. 
 
Рис. 3. Пространственное распределение излучения (λ = 10,6 мкм) по попереч-
ному сечению одномодового световода состава сердцевины Ag0,86Tl0,14Br0,86I0,14 
с вставками состава Ag0,89Tl0,11Br0,89I0,11; di = 42 мкм, Λi = 70 мкм, neff=2,2840 
 
Проведена серия расчетов для одно- и многомодовых ступенчатых свето-
водов и одномодовых световодов с большим диаметром поля моды для длин 
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волн 10,6 и 40,0 мкм (таблица 2). Для работы на длине волны 10,6 мкм смоде-
лирован и изготовлен световод с диаметром сердцевины 98 мкм (рисунок 3).  
Четвертая глава посвящена методам измерения физических свойств 
разработанных кристаллов и получаемых из них методом экструзии 
ИК-световодов. В ней излагаются сведения о химическом составе кристаллов, 
степени их чистоты и спектрах пропускания.  
 
Таблица 2 Структура ИК-световодов и их фундаментальные характеристики 
λ, мкм 
Многомодовые световоды 
Одномодовые световоды с расширенным диа-
метром поля моды 
dcore 2θ`c NA V di Λi ni,eff 2θ`c NA V 
10,6 
100 24 0,21 6,24 
42 70 2,283 15 0,13 1,96 450 24 0,21 6,24 
900 24 0,21 6,24 
40,0 
450 24 0,21 6,24 
160 265 2,283 11 0,10 1,96 
900 24 0,21 6,24 
 
  
 
Рис. 4. Реализация метода измерения 
показателей преломления кристаллов 
по Майкельсону: 1 – делитель луча; 2 – 
CCD камера Spiricon; 3,5 – зеркала; 4 – 
держатель с образцом. Стрелки - на-
правления хода лучей CO2-лазера 
(λ=10,6 мкм) 
Рис. 5. График зависимости числа ин-
терференционных максимумов от уг-
ла, дополнительного к углу падения 
излучения. Аппроксимирующий по-
лином выражен уравнением y = 
0,00358x
2
 - 0,00018х, величина досто-
верности аппроксимации R2 = 0,999 
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Показатели преломления в кристаллах измеряли на тонких плоскопарал-
лельных пластинках дифференциальным методом с применением интерферо-
метра Майкельсона на длине волны 10,6 мкм (рисунок 4). Расчет показателей 
преломления проводили по формуле (3): 
 
2 2(1 cos ) 2(1 cos )
2(1 cos )
sn
   
 
   

  ,    (3)  
 
где α = 0,5mλ0/ls, m –число порядка интерференционного максимума; λ0 – длина 
волны падающего излучения, мкм; ls – толщина образца, мкм; θ - угол вращения 
от нормального падения, рад.  
После проведения серии измерений строился график зависимости числа 
интерференционных максимумов от угла падения излучения (рисунок 5).  
Снимая с аппроксимирующего графика значение угла падения и соответ-
ствующее ему число интерференционных максимумов и подставляя в уравне-
ние (3), получаем значение показателя преломления образца. 
Результаты расчета полученных данных приведены ниже (таблица 3).  
 
Таблица 3 Зависимость показателя преломления (λ=10,6 мкм) пленок галогени-
дов металлов (толщина 200 мкм) от состава  
Состав AgCl0,25Br0,75 Ag0,98Tl0,02Br0,98I0,02 Ag0,95Tl0,05Br0,95I0,05 
Показатель преломления, ns 2,200 2,220 2,230 
 
Измерения показателей преломления кристаллов также проводили с по-
мощью ИК-Фурье спектрометра Shimadzu IRPrestige-21, реализующего метод 
Майкельсона для широкого диапазона длин волн. Показатель преломления ме-
няется с изменением длины волны, что приводит и к изменению периодичности 
пиков интерференции в ИК-спектре пропускания образца. Расчет производился 
по формуле: 
 
n = 10
4
/(2·δk·d),      (4) 
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где δk – изменения волнового числа, d – толщина пластинки, мм. 
Измерение спектрального пропускания (рисунок 6) проводилось с помо-
щью ИК-Фурье спектрометра Shimadzu IRPrestige-21 в диапазоне от 1,28 до 
41,6 мкм. 
Выявлена зависимость поглощения излучения от размера зерен и состава 
световода, через который оно проходит: с увеличением доли одновалентного 
таллия в составе световодов наблюдается уменьшение среднего размера зерна 
его поликристаллической структуры и уменьшение поглощения. 
 
Рис. 6. Спектральное пропускание ИК-световодов длиной 
50 мм состава Ag0,92Tl0,08Br0,92I0,08 (1) и AgCl0,25Br0,75 (2) 
 
Измерение оптических потерь на 1 метр волокна проводили на специаль-
ном стенде (рисунок 7), а расчет производился методом отрезков по формуле: 
 
α = 10·lg(p2/p1)/(l2-l1)     (5) 
 
где p2 и p1 – мощности излучения (мВт) на выходе из образца световода длиной 
l2 (причем l2 > 1м) и отрезка световода длиной l1, соответственно. Также на ука-
занном стенде определяли распределение энергии излучения на выходе из тор-
цов волокон различной структуры для подтверждения их режима действия (ри-
сунок 8). 
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Рис. 7. Стенд для измерения оптиче-
ских потерь: 1 – СО2-лазер; 2 – Si ок-
но; 3 – ZnSe линза; 4 – держатель 
ИК-волокна; 5 – термоголовка; 6 – 
ИК-световод; 7 – CCD камера Spiricon; 
8 – дисплеи термоголовок 
Оптические потери измерялись во всех получаемых ИК-световодах ука-
занным выше способом и имеют значения в диапазоне от 0,1 и менее до 0,4 
дБ/м в зависимости от состава световода.  
Для исследования распределения вытекающих из ИК-световода мод в 
дальнем поле был собран стенд, состоящий из CO2-лазера, линзы из ZnSe и 
КРТ-детектора.  
 
 
Рис. 8. Схема сканирования излучения 
ИК – световода в дальнем поле 
Рис. 9. Нормальное распределение 
энергии в дальнем поле моды для 
трех образцов ИК-световодов 
 
Данный стенд позволяет определить распределение интенсивности в 
дальнем поле вытекающего из световода излучения (рисунок 9) на длине волны 
10,6 мкм.  
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Составы изготовленных световодов, отвечающих кривым на рисунке 9: 1 
– сердцевина: AgCl0,25Br0,75; оболочка: AgCl0,30Br0,70; 2 – сердцевина: 
Ag0,98Tl0,02Cl0,20Br0,77I0,03; оболочка: AgCl0,25Br0,75; 3 – матрица - 
Ag0,95Tl0,05Cl0,22Br0,73I0,05; вставки: Ag0,99Tl0,01Cl0,25Br0,74I0,01. 
 
  
Рис. 10. Оптические потери в ИК - 
световоде в зависимости от времени 
воздействия УФ-излучения (состав - 
Ag0,95Tl0,05Cl0,20Br0,75I0,05) 
Рис. 11. Оптические потери в 
ИК-световодах в зависимости от 
времени воздействия УФ – излуче-
ния (λ=320 нм).  
 
Структурно-чувствительные свойства кристаллов определяются составом 
и степенью дефектности кристаллов. Твердые растворы замещения AgClxBr1-x, 
AgxTl1-xClyBrzI1-y-z, AgxTl1-xBrxI1-x являются дефектными кристаллами. По срав-
нению с кристаллами AgCl и AgBr, они более устойчивы к видимому и ИК-
излучению, что иллюстрируют рисунки 10 и 11.  
Составы ИК – световодов, соответствующие кривым на рисунке 11: 
1 - Ag0,92Tl0,08Br0,92I0,08; 2 - Ag0,95Tl0,05Br0,95I0,05; 3 - Ag0,99Tl0,01Cl0,20Br0,79I0,01; 
4 - AgCl0,25Br0,75. 
Исследованы механические свойства кристаллов и ИК-световодов: пре-
дел прочности ИК-световодов на разрыв (рисунок 12), коэффициент Пуассона, 
модуль Юнга и модуль сдвига кристаллов в зависимости от их состава. Полу-
ченные закономерности позволяют сделать вывод, что увеличение содержания 
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иодида одновалентного таллия в кристаллах твердых растворов на основе гало-
генидов серебра и TlI приводит к повышению прочности экструдируемых из 
кристаллов световодов.  
 
 
Рис. 12. Диаграмма растяжения ИК-световода состава в мас. %:  
AgBr- 95,0, TlI – 5,0 
 
В пятой главе рассмотрено применение новых кристаллов, а также ранее 
разработанных кристаллов системы AgCl-AgBr и ИК-световодов на их основе в 
таком направлении как анализ химических соединений и мониторинг реакций 
между ними методом ИК-Фурье спектроскопии. 
Автором совместно с коллегами разработаны три конструкции оптоволо-
конных зондов для ИК-Фурье спектрометрии с различными типами съемного 
чувствительного элемента, предназначенного для работы с разными типами 
сред с точки зрения температуры, давления и показателя кислотности иссле-
дуемой среды. На рисунке 13 изображен оптоволоконный зонд с чувствитель-
ным элементом типа «петля». При использовании КРТ детектора возможно оп-
ределение состава исследуемого вещества в диапазоне длин волн от 1,28 до 
15,38 мкм, где левая граница обусловлена рабочим диапазоном спектрометра, а 
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правая – самим КРТ-детектором. Чувствительность измерений составляет деся-
тые доли процента с точностью ±5%. 
 
 
Проведенные исследования выявили возможности использования фото-
стойких, с расширенным диапазоном пропускания фотонно-кристаллических 
ИК-световодов на основе галогенидов серебра и таллия в ряде перспективных и 
инновационных направлений. 
 
Выводы 
1. Впервые в программе SMTP проведены моделирование геометрии рас-
пространения волоконных мод и визуализировано поле моды для множества 
эффективных показателей преломления одно- и многомодовых ИК-световодов, 
изготовленных из кристаллов систем AgCl-AgBr и AgBr-TlI, для работы на 
длине волны 10,6 мкм. Рассчитаны фундаментальные характеристики фотон-
ных ИК-световодов, предназначенных для работы в спектральном диапазоне 
2,0 – 40,0 мкм. 
 
1 
Рис. 13. Оптоволоконный зонд с петлей 
для ИК-Фурье спектрометра (1); 
ИК-зонд в действии (2) 
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2. Построен фрагмент фазовой диаграммы системы AgBr-TlI с содержанием 
TlI до 8 мол. % в AgBr. На основании этих данных подобраны режимы выра-
щивания новых фотостойких кристаллов. Составы кристаллов твердых раство-
ров Ag1-xTlxClyIzBr1-y-z (0,003≤x≤0,040; 0,066≤y≤0,246; 0,004≤z≤0,048) подобраны 
на основании экспериментальных исследований. 
3. С помощью моделирования и экспериментально установлено, что для 
экструзии световодов на основе кристаллов галогенидов серебра, легированных 
TlI и имеющих кубическую сингонию (структурный тип NaCl), необходимо 
применять монокристаллические заготовки ориентации [100]. Рассчитаны и из-
готовлены три контейнера с набором матриц различного диаметра для экстру-
зии микроструктурированных ИК-световодов. 
4. Впервые для работы на длине волны 10,6 мкм смоделированы световоды 
с увеличенным диаметром поля моды 98 и 40 мкм, с составом матрицы 
Ag0,86Tl0,14Br0,86I0,14 и вставками состава Ag0,89Tl0,11Br0,89I0,11. Изготовлен световод 
с рассчитанным диаметром поля моды 40 мкм и подтвержден его одномодовый 
режим работы.  
5. Впервые проведены исследования по определению оптических и механи-
ческих свойств кристаллов и ИК-световодов: показатель преломления 
(AgCl0,25Br0,75 – 2,200, Ag0,98Tl0,02Br0,98I0,02- 2,220, Ag0,95Tl0,05Br0,95I0,05 – 2,230 с 
точностью ±0,001), оптические потери (0,1 – 0,4 дБ/м в зависимости от состава 
на длине волны 10,6 мкм), спектральное пропускание (от 0,4 до 40,0 мкм), фо-
тостойкость. Изучено пространственное распределение вытекающих из свето-
вода мод в дальнем поле. Определена прочность на разрыв ИК-световодов из 
кристаллов системы AgBr-TlI, содержащих TlI от 0,5 до 7,0 масс. %. 
6. Установлена зависимость оптических и механических свойств от содер-
жания иодида таллия (I) в составе исходных кристаллов: увеличение концен-
трации TlI в материале ИК-световода обеспечивает нанокристаллическую  
структуру световодов, что обуславливает повышенную фотостойкость, расши-
рение диапазона пропускания, уменьшение оптических потерь и упрочнение 
структуры ИК-световода. 
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7. Разработан и изготовлен оптоволоконный зонд с различными типами дат-
чиков. На примере систем «ацетон-этиловый спирт» и «C8H8Fe(CO)3 – этиловый 
спирт» определена чувствительность двух типов датчиков: с одинарной и двой-
ной петлей. Также рассмотрены иные перспективные направления использова-
ния ИК-световодов: лазерная медицина, космические исследования, волокон-
ные лазеры.  
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